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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.    
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

ش در دار تحت کشپذیر در پیوندگاه گرافین گافمقاومت مغناطیسی تنظیم
   حضور سد مغناطیسی

   یاسر حاجتی
  ، اهواز، ایراناهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

30/07/1397پذیرش:    28/01/1397: ینهائ یرایشو   08/06/1396دریافت:   
  چکیده

ضریب عبور  ،دار که بین دو الکترود فرومغناطیسی قرار گرفته استزمان کشش و سد مغناطیسی به گرافین گافدر تحقیق حاضر با اعمال هم
تنهایی منجر هکشش بدهند اعمال مقاومت مغناطیسی مهیا شده است. نتایج نشان می ررسی شده و شرایط رسیدن به بیشینۀو رسانش پیوندگاه ب

شود و این گاف با اعمال سد مغناطیسی در حضور کشش در ساختار گرافین قابل ایجاد اي در ساختار گرافین نمیایجاد گاف درهبه
نشان داده شده است که مقاومت مغناطیسی پیوندگاه  همچنین و با تغییر مقدار گاف جرمی زیر لایه قابل کنترل و تنظیم است.

شدت به پارامترهاي کشش اعمالی به گرافین، سد مغناطیسی، پیکربندي بردار مغناطش نواحی فرومغناطیس و گاف جرمی زیر به
رسد. می درصد 100اه به اي که با انتخاب مقادیر مناسبی براي پارامترهاي مذکور، مقاومت مغناطیسی پیوندگگونهلایه وابسته است به

تر با تغییر پیکربندي از موازي به پادموازي با اعمال مقادیر مذکور، نمودار رسانش پادموازي سریع Kطور مشخص براي دره به
رسد. در این شرایط پیوندگاه فقط براي پیکربندي رسانش موازي از خود عبور نشان نسبت به نمودار رسانش موازي به صفر می

شان پذیر بودن مقاومت مغناطیسی پیوندگاه نتنظیم شود.پیوندگاه می که این امر منجر به بیشینه شدن مقاومت مغناطیسیدهد می
  الکترونیکی بر پایۀ گرافین است.-دهندة کاربرد آن در وسایل اسپین

دار مقاومت مغناطیسی، کشش، سد مغناطیسی، گرافین گاف :کلیدواژگان

  مقدمه
ربن هاي کدو بعدي تک لایه از اتم گرافین یک شبکۀ   

هاي ممتازش، امروزه به یک دلیل ویژگیاست که به
. ]1-4[ موضوع داغ در علم فیزیک تبدیل شده است

رساناي بدون گاف است گرافین آلایش نشده یک نیم
 ههاي کم خطی است کپاشندگی آن در انرژي که رابطۀ

ها و ثر الکتروناین امر منجر به صفر شدن جرم مؤ
نویدبخش براي  شود. گرافین یک مادةها در آن میحفره

 ر زمینۀد هویژکاربرد در وسایل نانوالکترونیکی آینده به
. یکی از دلایل کاربرد گرافین ]5و6[ ستترونیک ااسپین

                                                        
ل: مسئو یسندهنوyaserhajati@scu.ac.ir    

ترونیکی، طولانی بودن زمان پراکندگی در وسایل اسپین
ین اي از مسافت آزاد میانگاسپینی است که این امر نتیجه

 مدار ضعیف در گرافین-طولانی و جفت شدگی اسپین
است. امروزه بررسی خاصیت فیلتر اسپینی که در واقع 

به یک جریان قطبیدة  تبدیل یک جریان غیرقطبیده
هاي پژوهشی بسیار داغ در اسپینی است یکی از زمینه

]. هیوگن و 7و8[ رساناهاستترونیک نیممبحث اسپین
صورت نظري امکان ایجاد ترابرد اسپینی در همکاران به

صفحۀ گرافین را با نشاندن یک لایۀ عایق مغناطیسی 
)EuO بر بالاي آن مورد بررسی قرار دادند و نشان (

دادند شکافتگی اسپینی القا شده در گرافین حدود 

mailto:yaserhajati@scu.ac.ir
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]. در تحقیق دیگر یانگ و 9[ ولت استالکترونمیلی5
افتگی ساکن شکبا استفاده از محاسبات ابتدا به همکاران

میلی الکترون ولت  36تبادلی در گرافین را حدود 
ز این طریق، شکافتگی تبادلی ]. لذا ا10[ تخمین زدند

در گرافین القا شده و گرافین خاصیت فرومغناطیسی 
کند. با ایجاد خاصیت فرومغناطیسی در گرافین پیدا می

پذیر در گرافین امکان ایجاد جریان اسپینی تنظیم
فرومغناطیس محقق شده است که این امر نشان دهندة 

نده یالکترونیکی آ-کاربرد گرافین در وسایل اسپین
که جریان شدیداً ه شده است نشان داد اً اخیرت. اس

اسپین قطبیده در یک پیوندگاه گرافینی دو بعدي از 
ل یک کشش موضعی و جفت شدگی طریق اعما

طور ]. وانگ به11و12[ مدار قابل کنترل است-اسپین
بینی کرد که مقاومت مغناطیسی منفی در نظري پیش

ی مقاومت مغناطیسگرافین خالص قابل دسترس است و 
غیر یکنواخت در گرافین خالص با میدان مغناطیسی 

]. کشش در گرافین 13تواند ایجاد شود [موازي می
مدار منجر -دار در حضور جفت شدگی اسپینگاف

شود که این میدان مغناطیسی میالقاي میدان شبهبه
جریان گذرنده از این ساختار را اسپین و دره قطبیده 

هاي هاي اخیر پیشرفتدر سال]. 8،14و15[ کندمی
گیري مقاومت مغناطیسی انجام زیادي در زمینۀ اندازه

 طریقیاگر بتوان به نشان داده شده استشده است. 
اومت مقگرافین ایجاد کرد در مدار -جفت شدگی اسپین

میزان اندرکنش اسپین شدت بهمغناطیسی ساختار به
]. همچنین نشان داده شده 16[ خواهد بودمدار وابسته 
داراي اندرکنش نانوساختارهاي گرافینی است که 

مقاومت مغناطیسی منفی توانند می ،مدار راشبا-اسپین
در این مقاومت مغناطیسی  از خود نشان دهند که

]. 17[ رسددرصد می 175مقدار بیشینه بهساختار 
در  100%مقاومت مغناطیسی منفی نزدیک به 

میدان نانونوار گرافینی در دماهاي پایین  ترانزیستور اثر
همچنین ]. 14[ صورت تجربی مشاهده شده استبه

ر اگرافین تک لایه که یک دیسک فلزي درون آن قر
در میدان برابر  550 گرفته است مقاومت مغناطیسی تا

]. 19دهد [تسلا در دماي اتاق از خود نشان می 9
 د لایهمقاومت مغناطیسی خطی بزرگ در گرافین چن

کلوین تا  2/2بافته در دماي روش همرشد داده شده به
]. همچنین مقاومت 20دماي اتاق مشاهده شده است [

در دماهاي  4O3Fe/گرافین/4O3Feمغناطیسی پیوندگاه 
مختلف بررسی شده است و خصوصیات ترابردي 

 4O3Feوابسته به اسپین در فصل مشترك گرافین/
مغناطیسی در دماي اتاق درصد مقاومت  -6/1میزان به

هیل و همکاران یک شیر در تحقیقی دیگر ]. 21است [
اسپینی گرافینی دو الکترودي ساختند و نشان دادند که 

کلوین  300گاه در دماي مقاومت مغناطیسی این دست
ی کم اً رسد که مقدار نسبتدرصد می 10حدود حداکثر به

 نداشتن گاف یکی ازذکر است لازم به]. 22[ است
هاي گرافین براي کاربرد در بزرگترین محدودیت

ترانزیستورها و وسایل نانوالکترونیکی است زیرا امکان 
سوییچینگ جریان در ترانزیستور وجود ندارد. یکی از 

هاي ایجاد گاف در گرافین، رشد آن روي روش
هایی است که ساختاري مشابه با گرافین دارند. زیرلایه

) و SiCکاربید سیلیکون ( رشد گرافین روي زیرلایه
یک گاف انرژي در  (hBN)هگزاگونال بورون نیتراید 

لذا به  ،دکنهاي بار آن ایجاد میطیف انرژي حامل
ها، گرافین گرافین رشد داده شده روي این زیرلایه

جینگ وانگ و همکاران  2016در سال دار گویند. گاف
پیش پ دارقطبیده را در گرافین گاف ةن و درجریان اسپی

دار افکاربرد بیشتر گرافین گ ةکه نشان دهندند بینی کرد
در ]. 23[ تترونیکی آینده اسدر ساخت وسایل اسپین

این مقاله قصد داریم بدون استفاده از جفت شدگی 
مدار راشبا و فقط با تحت کشش قرار دادن -اسپین

دار در حضور سد مغناطیسی و قرار دادن گرافین گاف
آن بین دو الکترود فرومغناطیسی القا شده روي زیر لایۀ 
گرافین بدون گاف، رسانش الکتریکی و اسپینی 
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پیوندگاه را محاسبه کرده و در نهایت شرایط رسیدن 
مقاومت مغناطیسی در پیوندگاه مذکور  ۀمقدار بیشینبه

یابی به مقاومت دست را مورد بررسی قرار دهیم. امکان
رد هاي تونلی مغناطیسی کاربمغناطیسی بالا در پیوندگاه

هاي دسترسی ها و حافظهآنها را در ساخت هارد دیسک
]. پیکربندي بردار مغناطش 18[ دهدتصادفی نشان می

در نواحی فرومغناطیس، دره، گاف جرمی زیر لایه، 
د تواننکشش و سد مغناطیسی عواملی هستند که می

           روي مقاومت مغناطیسی پیوندگاه اثر بگذارند.

  بنديهامیلتونی و فرمول
سیستم تحت بررسی از دو الکترود فرومغناطیسی    

ساخته شده است که بر بالاي لایۀ گرافین قرار دارند و 
در بین آنها گرافین تحت کشش در حضور سد 

گرافین ذکر است ). لازم به1مغناطیسی قرار دارد (شکل
قرار  hBNیا  SiCاي همچون وسط روي زیر لایه ناحیۀ

ا شکند و لذهاي گرافین را میدارد که تقارن زیر شبکه
 10شود [دار شدن گرافین در این ناحیه میمنجر به گاف

ت است که یکنواخ y]. کشش موضعی در جهت 11و 
شود. ایجاد می xلایه در جهت از اعمال یک کشش به زیر

 ݐδلال عنوان یک اختتواند بهتغییر شکل الاستیک میاین 
عنوان یک عمل کند و به t=3 eVجهش  ۀروي دامن

]. در واقع 7،8و11استفاده شود [ ௌ(r)ܣ⃗پتانسیل  ۀپیمان
گیریم براي سادگی اختلال را یکنواخت در نظر می

ௌ(x)ܣ⃗اي که گونهبه = ௬(x)yොܣ = AୗΘ(x)Θ(L−

x)yො .Θ اي است و تابع پلهL اي از گرافین طول ناحیه
است که بین دو الکترود فرومغناطیس است و تحت 
کشش قرار دارد. در اینجا میدان تبادلی ناحیه 

(ݔ)ℎ௘௫௖فرومغناطیس  = ℎ௘௫௖(ݏଵΘ(x) +

ଶΘ(Lݏ − x))  ݏاست که برايଵ = ଶݏ = −یا 1 1 
ଵݏ ربندي بردار مغناطش موازي و برايپیک = ଶݏ− =

−یا 1 دموازي است. پیکربندي بردار مغناطش پا 1
کند و این میدان تغییر می xمیدان مغناطیسی در راستاي 

شود تعریف می A୫القا شده توسط پتانسیل برداري 
A୫(x)که ايگونهبه = A୫Θ(x)Θ(L − x)  سد

 گرافین تحت کشش است. پتانسیل ۀمغناطیسی در ناحی
 Bشود که تعریف می ஻݈ܤحسب یکاي بر A୫برداري 

୆݈شدت میدان مغناطیسی موضعی و  = ඥℏc eB⁄ 
طول مغناطیسی است. سد مغناطیسی و کشش اعمال 

 ۀهر دو باعث یک پیمان xگرافین در جهت شده به
  شوند. در پیوندگاه می yپتانسیل در جهت 

 
نمایی شماتیک از نانوساختار گرافینی مورد مطالعه در تحقیق  .1شکل

دو طرف پیوندگاه قرار دارند که روي هاي فرومغناطیس در حاضر. لایه
 دار است که تحتوسط گرافین گاف ۀگرافین بدون گاف هستند. ناحی

  کشش در حضور سد مغناطیسی قرار گرفته شده است.    

ر شکل زیهاي کم ساختار بهثر در انرژيؤهامیلتونی م
  شود:توسط شبه ذرات دیراك توصیف می

1  

ξ,ୱܪ = v୊σ. (p + (ξAୗ(ݔ) + A୫(x)) v୊⁄ ) +
sℎ௘௫௖(ݔ)ߪ଴ + ξ∆(ݔ)ߪ௭                         

v୊در فرمول بالا  = 10଺msିଵ  سرعت فرمی وσ୶ 
ی اسپینهاي پاؤلی در فضاي شبهماتریس ௭ߪو  σ୷و 

pاست و  2*2ماتریس یکه  ଴ߪزیر شبکه هستند.  =

௫݌) ݏ. الکترون در صفحه است ۀتکان (௬݌, = ±1 
ξهاي اسپین پایین و بالا هستند و اندیس = ±1 
(ݔ)∆هستند.  'Kو  Kاي هاي درهاندیس =

∆Θ(x)Θ(L − x) گاف انرژي است که  ∆2  است و
هاي ایه از طریق شکست تقارن زیر شبکهتوسط زیرل

شود. براي خلاصه نویسی تمام گرافین ایجاد می
ܹپارامترها بدون بعد هستند. در این مقاله  ≫ فرض  ܮ

ز شود. پس ااي چشم پوشی میود لذا از اثرات لبهشمی
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صورت مقادیر انرژي بهویژه 1قطري کردن هامیلتونی
  آیند:دست میهزیر ب

2  

ஞ,ୱܧ  
= sℎ௘௫௖
±ට(ξ∆)ଶ + (ℏݒி݇௫)ଶ + (ℏݒி݇௬ + ξAୗ + A୫)ଶ     

یکنواخت است و به سه ناحیه  yسیستم در جهت  
نتشر تابیده، مشود. تابع موج براي الکترون تقسیم می

  ترتیب عبارتند از شده و عبوري در سه ناحیه به

3  

߰୧୬(ݔ) = e୧୩౮୶ ቀ 1
e୧மቁ + reି୧୩౮୶ ቀ 1

−eି୧மቁ,  

߰ୠ(ݔ) = e୧୯౮୶ܣ ൬ 1
fୠe୧஘൰ +

Beି୧୯౮୶ ൬ 1
−fୠeି୧஘൰, 

߰୭୳୲(ݔ) = te୧୩౮୶ ቀ 1
e୧மቁ.                                

در روابط بالا بردار موج در هر ناحیه از طریق حل 
  لذا، آیددست میهب 1هامیلتونی

 k୶ = ට(E − sh)ଶ − k୷ଶ و  

 q୶ = ට(E)ଶ − (ξ∆)ଶ − (k୷ + ξAୱ + A୫)ଶ 

fୠو  = ඥ(୉)మି(ஞ∆)మ

୉ାஞ∆
بردار موج فرمی در  yلفه ؤ. م

دار وسط پیوندگاه ( که تحت کشش گرافین گاف ۀناحی
ی است) به دره وابسته است و در حضور سد مغناطیس

  آن عبارت است از:   رابطۀ

4                  ݇௬
(ଶ) = ൫√୉మି୼మ൯ ୱ୧୬ ஘ାஞ୅౩ା୅ౣ

ℏ௩ಷ
  

ین گراف ۀها در ناحیانتشار الکترون ۀزاوی θبالا  ۀدر رابط
 ۀلفؤم دلیل پایستگی. بهباشدمیدار وسط پیوندگاه گاف

y لفه ؤباید با م 4ۀپیوندگاه، رابط ۀبردار موج در سه ناحی

y بردار موج در ناحیه فرومغناطیس سمت چپ یعنی 
  عبارت

 ݇௬
(ଵ) = (୉ିఎభ௛೐ೣ೎) ୱ୧୬థ

ℏ௩ಷ
برابر باشد. از برابري این  

هاي عبوري در ناحیه انتشار الکترون ۀدو رابطه زاوی
ߠ یعنی وسط پیوندگاه =

ଵି݊݅ݏ ൬(ாିఎభ௛೐ೣ೎) ௦௜௡ థିక஺ೞି஺೘
ඥாమି௱మ

൰   آیددست میهب .
 لکترون در نواحی فرومغناطیس نسبتتابش ا ۀزاوی ߶

است. از رابطۀ ذکر شده کاملاً آشکار است  xبه محور 
که کشش، سد مغناطیسی، میدان تبادلی فرومغناطیس و 
گاف جرمی از جمله عواملی هستند که مستقیماً روي 

گذارند. با ثیر میحیۀ وسط تأها در ناعبور الکترون
استفاده از ماتریس پراکندگی و بررسی پیوستگی توابع 

ஞܶ,ୱموج در مرزها ضریب عبور  = หݐஞ,ୱห
ଶ  و همچنین

  آید:دست میهصورت زیر برسانش پیوندگاه به

ஞ,ୱܩ                       5 = ଴ܩ ∫ ஞܶ,ୱ

ഏ
మ
ିഏమ

cos߶  ݀߶  

଴ܩکه  = ௘మ|ாିୱ௛೐ೣ೎|ௐ
గ୴ూ

پهناي پیوندگاه در  ܹو  
است. براي پیکربندي موازي که از یکسان  yراستاي 

فرومغناطیس  ۀبودن حالت اسپینی در هر دو ناحی
௉ܩشود رسانش موازي حاصل می = ↑↑ܩ +  ↓↓ܩ

است و براي پیکربندي پادموازي که از متفاوت بودن 
فرومغناطیس حاصل  ۀحالت اسپینی در هر دو ناحی

஺௉ܩشود رسانش پادموازي می = ↓↑ܩ + است.  ↑↓ܩ
که در واقع از تفاوت MR  مقاومت مغناطیسی

بردار مغناطش پیکربندي رسانش موازي و پادموازي 
  آید:دست میهزیر ب ۀشود از رابطناشی می

6                                     MR(%) = ீುିீಲು
ீು

 

  نتایج وبحث 
چگونگی انتشار الکترون در ناحیه بردن بهبراي پی   

ال ثیر اعمأوسط پیوندگاه در این قسمت قصد داریم ت
کشش به گرافین در حضور و عدم حضور سد 
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ذرات گذرنده از مغناطیسی روي ضریب عبور شبه
 2طور جداگانه بررسی کنیم. در شکلپیوندگاه را به
ل ذرات گذرنده از کاي احتمال عبور شبهوابستگی زاویه

و براي هر دو پیکربندي  'K هو در K هپیوندگاه براي در
) نواحی APGپادموازي ( ) وPGمغناطش موازي (

فرومغناطیس که روي زیر لایۀ گرافین بدون گاف قرار 
گاف جرمی  2دارند نشان داده شده است. در شکل

صفر در نظر گرفته شده است و  ۀلایمربوط به زیر
ولت قرار الکترونمیلی5گرافین تحت کششی به بزرگی 

گرفته است و سد مغناطیسی اعمال نشده است 
)=0mA شود که با تغییر ها دیده میاین شکل). در

توان ضریب عبور شبه پیکربندي بردار مغناطش می
لاین زنی کتونلذرات گذرنده از پیوندگاه را کنترل کرد. 

یراك ذرات ددر گرافین یکی از نتایج ماهیت کایرال شبه
در هنگام عبور از یک سد پتانسیل است و از نظر کیفی 

عادي و غیرنسبیتی کاملاً هاي زنی الکترونبا تونل
در این پدیده ضریب عبور براي  ].5و24[ متفاوت است

θ( ذرات نرمال تابیده به فصل مشتركشبه = )، صد 0
در صد است (عبور کامل). در پیوندگاه مذکور پدیدة 

θزنی کلاین در زاویه تونل = شود. تغییر دیده می 0
ثیر زیادي روي أپیکربندي نواحی فرومغناطیس ت

ذرات گذرنده از پیوندگاه دارد و با عبور شبه ضریب
تغییر پیکربندي از موازي به پادموازي زوایایی که در 

غییر تابش نرمال، ت ۀاستثناي زاویآنها عبور کامل است به
 Kالف و ب). همچنین با تغییر دره از  2کنند (شکلمی
شود که نمودارهاي ضریب عبور براي مشاهده می 'Kبه 

θندي نسبت به محور هر دو پیکرب = شوند قرینه می 0
زنی کلاین در اي) ولی همچنان تونل(تقارن آیینه

ج و د). لذا تغییر ضریب  2پیوندگاه برقرار است (شکل
وابسته بودن  ةعبور با تعویض دره نشان دهند

خصوصیات ترابردي پیوندگاه به دره است که این امر 
در ) 5meVsA=دلیل وجود کشش اعمال شده (به

ذرات زاویۀ عبور شبهپیوندگاه است. در واقع با توجه به

ߠ = ଵି݊݅ݏ ቀ(ாିఎభ௛೐ೣ೎) ௦௜௡ థିక஺ೞି஺೘
√ாమି௱మ

ቁ   
شود که در حضور کشش چگونه تغییر خوبی دیده میبه

 ۀثیر متضادي روي زاویتأ 'ξ=-1 (Kبه ξ=1 (K )دره از (
و گذارد ها میهاي متعلق به این درهانتشار الکترون

هاي مخالف جایی ضریب عبور در جهتهباعث جاب
θ  محورنسبت به =   شود.  می 0
) به گرافین تحت کشش mAسد مغناطیسی ( 3در شکل

 اعمال شده است و سپس ضریب عبور پیوندگاه با تغییر
دره در  رییتغ پیکربندي بردار مغناطش و همچنین

) و در عدم Am=10meV( یسیسد مغناط نیحضور ا
 ۀشده است. نکت یبررس هیلاریز یجرم حضور گاف

هر دو  يالف و ب برا3هايکه در شکل یجالب
عدم وجود  شودیم دهید يو پادمواز يمواز يکربندیپ

با اعمال سد  Kدره  يبرا وندگاهیدر پ نیکلا زنیتونل
عبور در تابش نرمال  گرید رتعبااست. به یسیمغناط

وضع کاملاً  'Kدر دره  یول شودیکامل نم Kدره  يبرا
 يبرا نیکلا زنیتونل ةدیمتفاوت است و همچنان پد

. در واقع وجود کشش شودیم دهیتابش نرمال د
در  ايگاف دره جادیامنجر به نیدر گراف ییتنهابه

با اعمال سد  اي. گاف درهشودینم نیساختار گراف
رل تحت کشش قابل کنت نیدر ساختار گراف یسیمغناط
کل در  يبردار لیپتانسبه ايگاف دره نیاست. ا رییو تغ

کل در  يبردار لی. پتانسشودیمربوط م نیساختار گراف
 لیپتانس K دره ياست که برا ξAs+Am، 1یلتونیهام

As+Am دره  يو برا' K لیپتانس –As+Am  .است
 یۀدر ناح يمقدار انرژژهیو ky=0حالت  يدر واقع برا

که سد  یدر حالت 2ۀدر رابط وندگاهیوسط پ نیگراف
 صورت اعمال نشده است به یسیمغناط

ஞ,ୱܧ  = ±ඥ(ξ∆)ଶ + (ℏݒி݇௫)ଶ + (ξAୗ)ଶ     
 ۀجمل لیدلکه به شودیم دهیرابطه د نی. در اباشدیم

به دره  يمقدار انرژ ژهیو ،یکشش اعمال يتوان دو برا
. میمقدار دارژهیو کیهر دو دره  يو برا ستیوابسته ن

ஞ,ୱܧ صورتبه 2ۀرابط یسیبا اعمال سد مغناط  =
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±ඥ(ξ∆)ଶ + (ℏݒி݇௫)ଶ + (ξAୗ + A୫)ଶ     شودیم 
است که  ξAs+Am يبردار لیرابطه پتانس نیکه در ا

است. لذا مقدار  یمتفاوت ریمقاد 'Kو  K هايدره يبرا
 نی. در واقع اکندیم رییدره تغ ضیبا تعو ايگاف دره

 یمتفاوت ریثأدره ت ضیبا تعو يبردار لیدو مقدار پتانس
 گریعبارت د. بهگذارندمی هاعبور الکترون يایزوا يرو

عبور نسبت به محور  بیضر ریدره، مقاد ضیبا تعو
θ=0 گاف  ةانداز رییتغ لیدلو به شوندینم نهیقر گرید

ه در آنچبه هیشب اينهییتقارن آ گریدره د ضیبا تعو
 لیپتانس تی. وضعشودینم دهید دهدیرخ م 2شکل
ولت) الکترونیلیم 10 یسی(با سد مغناط 'Kدره  يبردار

(در عدم حضور  Kمشابه دره  ج و د کاملا3ًهايدر شکل
در  رایالف و ب است ز2هاي) در شکلیسیسد مغناط

الکترون ولت  یلیم 5 يبردار لیهر دو حالت پتانس
کل در  يبردار لیپتانس Kدر مورد دره  یاست. ول

 لیپتانس نیو ا تولت اسالکترونیلیم 15، 1یلتونیهام
 يدر ساختار نوار يمقدار گاف انرژ شیمنجر به افزا

 وندگاهیحالت در پ نیدر ا نیکلا ةدیو لذا پد شودیم
از  ریغ يایزوا یدر بعض گریعبارت د. بهشودینم دهید

در تابش نرمال  یتابش نرمال، عبور کامل هست ول
  . ستیفصل مشترك، عبور کامل نبه

نظر  درΔ=10meV  گاف جرمی زیر لایه4در شکل
است  2گرفته شده است. در واقع شرایط مشابه شکل

میلی الکترون ولت در غیاب سد  5میزان یعنی کششی به
اعمال شده است. از  گرافینمغناطیسی به

AntiParallel K (ب) 

 

Parallel K (الف) 

 

 AntiParallel K (ب) 

 

Parallel K (الف) 

 
AntiParallel K' (د) 

 

Parallel K'(ج)  

 

AntiParallel K' (د) 

 

Parallel K'(ج)  

 
ذرات گذرنده از پیوندگاه در عدم اي احتمال عبور شبهوابستگی زاویه .2شکل

 , Δ=0 , =5 meVsA). در این شکل 0mA=حضور سد مغناطیسی (
E=15 meV , h=8 meV  وL=300 nmنمودارهاي بنفش و سبز . 

و نمودارهاي قرمز و  ↓↓ܩو  ↑↑ܩ تیب ضریب عبور براي مغناطش موازيتربه
هستند. در  ↑↓ܩو  ↓↑ܩترتیب ضریب عبور براي مغناطش پادموازي زرد به

پادموازي دره  ب:، Kضریب عبور براي پیکربندي موازي دره الف: شکل بالا 
K ، :موازي دره جK'  پادموازي دره د: وK' .رسم شده است  

ذرات گذرنده از پیوندگاه در اي احتمال عبور شبهوابستگی زاویه .3شکل
 Δ=0 ,=5 meVsA). در این شکل meVmA 10=حضور سد مغناطیسی (

E=15 meV , h=8 meV و L=300 nm2شکل. بقیه موارد شبیه به 
  هستند.
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الف و ب آشکار است که در تابش نرمال 4هايشکل
به  Kدیگر عبور کامل نیست و دوباره با تغییر دره از 

K' محور ذرات نسبت بهعبور شبهθ = قرینه  0
این  2با شکل 4هاي شکلشود. یکی دیگر از تفاوتمی

زیادي عبور کامل است  در زوایاي 2است که در شکل
ور در زوایاي کمتري کامل است. عب 4ولی در شکل

عنوان مثال در پیکربندي پادموازي (نمودارهاي زرد به
و قرمز رنگ) فقط در دو زاویه عبور کامل است. لذا 

یک گاف انرژي در منجر به ،جرمی زیر لایهوجود گاف 
شود که از کامل شدن ضریب عبور ساختار نواري می

θدر بسیاري از زوایا از جمله زاویه  = جلوگیري  0
ابش ت يبرا نیکلازنی تونل کند. در نتیجه پدیدةمی

در  یبا اعمال گاف جرم وندگاه،یپنرمال الکترون به

 یگاف جرم ریثأت 5. در شکلشودینم دهیساختار د
 یۀناح) بهAm=15meV( یسیو سد مغناط هیرلایز

 وندگاهیصورت همزمان در پتحت کشش به نیگراف
در  شودیم دهیب د5شده است. در شکل یبررس

 ايهیزاو چیعبور در ه Kدره  يبرا يپادمواز يکربندیپ
د 5در شکل 'Kبه  Kدره از  رییبا تغ یول ستیکامل ن

الت عدم ح ۀ. نکتشودیکامل م ایزوا یعبور در بعض
ره از د رییحالت با تغ نیعبور در ا بیشدن ضر نهیقر
K  بهK' قیحضور سد عا لیدلاست که در واقع به 

 رتحت کشش است که د نیگراف یۀدر ناح یسیمغناط
  .شودیم دهید زین 3شکل

 

AntiParallel K (ب) 

 

Parallel K (الف) 

 

 AntiParallel K (ب) 

 

Parallel K (الف) 

 
AntiParallel K' (د) 

 

Parallel K'(ج)  

 

AntiParallel K' (د) 

 

Parallel K'(ج)  

 
ذرات گذرنده از پیوندگاه در اي احتمال عبور شبهوابستگی زاویه .4شکل

لایه و در حضور گاف جرمی زیر mA 0=عدم حضور سد مغناطیسی
)meV Δ=10.( 5= در این شکل meVsA 2شکلموارد شبیه به ۀبقی و 

  هستند. 

ذرات گذرنده از پیوندگاه در اي احتمال عبور شبهوابستگی زاویه .5شکل
لایه ) و در حضور گاف جرمی زیرmeVmA 15=حضور سد مغناطیسی (

)meV Δ=105=). در این شکل meVsA 2شکلموارد شبیه به ۀبقی و 
  هستند.

لایۀ جرمی در ناحیۀ گرافین تحت در واقع حضور زیر
 جر به افزایش گافکشش در حضور سد مغناطیسی، من

شوند که از در ساختار نواري می Kانرژي براي درة
 کند.زنی کلاین در این حالت جلوگیري میتونل پدیدة
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ن بر گرافیثیر تغییر کشش اعمال شده به تأ 6در شکل
رسانش موازي، پادموازي و مقاومت مغناطیسی 

) ناحیۀ گرافین وسط L( حسب طولمذکور بر پیوندگاه
 meVsA 10=و براي دو مقدار کشش  Kبراي درة

(نمودار قرمز) در حضور  meVsA 15=(نمودار آبی) و 
در  رسم شده است. )10meV)Δ= دارزیر لایۀ گاف

ط وس ۀافزایش طول ناحیشود با الف مشاهده می 6شکل
نمودار رسانش موازي رفتار نوسانی همراه با میرایی از 

. با افزایش مقدار کشش اعمالی دهدخود نشان می
رسانش موازي کاهش meV15 به  10گرافین از به

ب رفتار 6د. نمودار رسانش پادموازي در شکلیابمی
با این تفاوت که  دهدمشابهی از خود نشان می نسبتاً 

) meVsA 15=ویژه براي نمودار قرمز (میرایی به شدت
ج 6کربندي موازي بیشتر است. در شکلنسبت به پی

نمودار مقاومت مغناطیسی رسم شده است. در واقع 
وجود آمدن مقاومت مغناطیسی تفاوت بین هعلت ب

طور که در این رسانش موازي و پادموازي است. همان
مغناطیسی براي هر شود نمودار مقاومت شکل دیده می

شود سپس با دو مقدار کشش از یک مقدار شروع می
وسط پیوندگاه مقاومت مغناطیسی  ۀافزایش طول ناحی

شدت افزایش ) بهmeVsA 15=براي نمودار قرمز (
درصد  100مقدار درصد به 40یابد و از مقدار می
درصد شدن مقاومت  100رسد. در واقع علت می

صفر شدن رسانش پادموازي مغناطیسی کاهش شدید و 
با افزایش طول گرافین  meVsA 15=براي حالت 

رسیدن  ذکر استلازم بهب). 6تحت کشش است (شکل
ترین ) یکی از مهم100مقاومت مغناطیسی کامل (%به

ه است کاست. این در حالیحاضر پیوندگاه  کاربردهاي
) meVsA 10=مقاومت مغناطیسی براي نمودار آبی (

مقدار درصد افزایش یافته و به 40مقدار ابتدا از 
رسد سپس رفتار نوسانی با افزایش طول درصد می90

 'Kبه  Kدره از  7دهد. در شکلاز خود نشان می
تعویض شده است و نمودارهاي رسانش موازي، 

پادموازي و مقاومت مغناطیسی براي این دره رسم 
 دلیل تغییر رفتار نمودارهاي موجود دراند. بهشده

توان نتیجه گرفت که می 6در مقایسه با شکل 7شکل
دره وابسته شدت بهرسانش و مقاومت مغناطیسی به

اي که با تعویض دره، نمودارهاي رسانش گونههستند به
 ۀموازي و پادموازي با افزایش طول میرا شده و دامن

یابند. با افزایش مقدار شدت کاهش مینوسانات به
ولت به الکترونمیلی 10از گرافین کشش اعمالی به

شود که هر دو نمودار الکترون ولت دیده میمیلی15
مقادیر مشابهی را  رسانش موازي و پادموازي تقریباً 

قاومت دهند که این امر منجر به صفر شدن منشان می
تضاد  فتار درشود که این رمغناطیسی با افزایش طول می

در  K ةدر يبرا یسیمغناط کامل با نمودار مقاومت
  ج است.6شکل
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مقاومت  :ادموازي و جرسانش پ :نمودار رسانش موازي ب :الف .6شکل
در حضور گاف  Kوسط پیوندگاه براي دره  ۀحسب طول ناحیمغناطیسی بر

و در نمودار  meVsA 10=. در نمودار آبی  meV Δ=10جرمی زیرلایه 
  meV =8exchو meV E=15در این شکل است.  meVsA 15=قرمز 

  باشد.می meV =5mA و

 
 

مقاومت  :ادموازي و جرسانش پ :نمودار رسانش موازي ب :الف .7شکل
در حضور گاف  'Kوسط پیوندگاه براي دره  ۀحسب طول ناحیمغناطیسی بر

  است.  6شکل. بقیه موارد شبیه بهΔ=10 meVجرمی زیرلایه 
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مقاومت  :ادموازي و جرسانش پ :نمودار رسانش موازي ب :الف .8شکل
وسط پیوندگاه براي  ۀناحی) بهStrainحسب کشش اعمال شده (مغناطیسی بر

در نمودار آبی رنگ . meV Δ=10ۀدر حضور گاف جرمی زیر لای K ةدر
=0 meVmA  5=و در نمودار قرمز رنگ meVmA  است. در این شکل
=8 meVexch و E=15 meV باشد.می  

مقاومت  :ادموازي و جرسانش پ :نمودار رسانش موازي ب :الف .9شکل 
وسط پیوندگاه براي  ۀناحی) بهStrainحسب کشش اعمال شده (مغناطیسی بر

در نمودار آبی رنگ . meV Δ=10 در حضور گاف جرمی زیر لایه 'Kدره 
=0 meVmA  5=و در نمودار قرمز رنگ meVmA  است. در این شکل
=8 meVexch  وE=15 meV باشد.می  

، پادموازي و نمودارهاي رسانش موازي 8در شکل
 نگرافیحسب کشش اعمالی بهمقاومت مغناطیسی بر

)sAه) براي درK  و براي دو مقدار سد مغناطیسی
=0mA  (نمودار آبی) وmeV =5mA  (نمودار قرمز) در

) رسم Δ=10 meVلایه (اف جرمی زیرحضور گ
شود در عدم حضور سد در این شکل دیده می اند.شده

دلیل صفر شدن رسانش به ،)0mA=مغناطیسی (
پادموازي در مقادیر کشش اعمالی کمتري نسبت 

مقدار رسانش موازي، مقاومت مغناطیسی بهبه
رسد و با افزایش بیشتر کشش اعمالی می درصد100

در  کند (نمودار آبیمقاومت مغناطیسی دیگر تغییر نمی
) 5meVmA=ج). در حضور سد مغناطیسی (8شکل

یسی در مقادیر کشش کمتري نسبت مقاومت مغناط
 ددرص100مقدار حالت عدم حضور سد مغناطیسی بهبه

مقدار  Kج). براي دره 8رسد (نمودار قرمز در شکلمی
است لذا با  m+AsA پتانسیل برداري در هامیلتونی کل

افزایش مقدار سد مغناطیسی این عبارت افزایش 
د در مقایسه با حالتی که شوهمچنین دیده می یابد.می

دلیل طولانی شدن مقاله گاف جرمی ندارد که به زیرلایه
لایه نشده است، در حضور گاف جرمی زیر نشان داده
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نمودارهاي رسانش پادموازي در مقادیر کشش کمتري 
ا رسند، لذصفر میبراي هر دو مقدار سد مغناطیسی به

مقاومت مغناطیسی کل ساختار در مقادیر کشش کمتري 
 9). در شکل8رسد (شکلمی درصد100مقدار به

 ، پادموازي و مقاومتنمودارهاي رسانش موازي
) براي sAگرافین (حسب کشش اعمالی بهمغناطیسی بر

(نمودار  0mA=و براي دو مقدار سد مغناطیسی  'Kدره 
(نمودار قرمز) در حضور گاف  meV =5mAآبی) و 

اند. در این رسم شده )meV)Δ 10= جرمی زیرلایه
با افزایش مقدار گاف جرمی شود که مشاهده میشکل 

پادموازي و مقاومت دامنه نمودارهاي رسانش موازي، 
د و همگی در کشش اعمالی یابنمغناطیسی کاهش می

 8کنند. در مقایسه با شکلطرف صفر میل میکمتري به
نمودارهاي ترابردي در  'Kبه  Kبا تعویض دره از 

شوند و مقامت مغناطیسی سریعاً کشش کمتري صفر می
شود. نکته جالب این است که کند و صفر میافت می
ري ثیأحضور یا عدم حضور سد مغناطیسی ت 'Kدر دره 

روي صفر شدن نمودارهاي رسانش موازي و پادموازي 
و نمودار در ندارد و در هر مقدار سد مغناطیسی هر د

شوند. هر چند که با صفر می یک مقدار کشش اعمالی
تر طرف مقادیر بیشافزایش سد مغناطیسی این نقطه به

ایت با توجه شود. در نهجا میهکشش اعمالی جاب
زمان هر دو مقدار رسانش موازي و صفر شدن همبه

ین حالت با پادموازي، مقاومت مغناطیسی ساختار در ا
رسد و برخلاف دره صفر میافزایش کشش اعمالی به

K  شود.نمی درصد100مقاومت مغناطیسی ساختار  

  گیرينتیجه
هاي تونلی مغناطیسی و دلیل اهمیت پیوندگاهبه   

دار در صنایع کاربرد گرافین گاف همچنین
نانوالکترونیک، در تحقیق حاضر تأثیر کشش اعمالی در 

و دار که بین دگرافینی گافحضور سد مغناطیسی به
الکترود فرومغناطیسی قرار دارد روي ضریب عبور، 

رسانش موازي و رسانش پادموازي پیوندگاه براي هر 
ینه بیشبهبررسی شده و شرایط رسیدن  'Kو  Kدو دره 

یج صورت کلی نتامقاومت مغناطیسی مهیا شده است. به
فیلتر  هايپذیر بودن ویژگیدست آمده حاکی از تنظیمبه

 عواملی همچوناي این ساختار بهاسپینی و فیلتر دره
کشش، سد مغناطیسی و گاف جرمی زیرلایه هستند. 

دهند تغییر پیکربندي دست آمده نشان مینتایج به
فرومغناطیس تأثیر زیادي روي ضریب عبور شبه نواحی 

ذرات گذرنده از پیوندگاه دارد و با تغییر پیکربندي از 
موازي به پادموازي زوایایی که در آنها عبور کامل است 

نین کنند. همچاستثناي زاویۀ تابش نرمال، تغییر میبه
تغییر ضریب عبور با تعویض دره نشان دهندة وابسته 

ن وندگاه به دره است که ایرابردي پیبودن خصوصیات ت
) در meVsA 5=دلیل وجود کشش اعمال شده (امر به

تنهایی منجر در واقع وجود کشش به پیوندگاه است.
 شود. گافاي در ساختار گرافین نمیایجاد گاف درهبه

اي با اعمال سد مغناطیسی در حضور کشش در دره
اف این گساختار گرافین قابل کنترل و تنظیم است. 

ξAsپتانسیل برداري کل در ساختار گرافین اي بهدره +

Am  وابسته است که براي درهK پتانسیلm +AsA  و
است. لذا مقدار گاف  -m+AsAپتانسیل  'Kبراي دره 

کند. وجود گاف جرمی اي با تعویض دره تغییر میدره
شود که منجر به یک گاف انرژي در ساختار نواري می

از کامل شدن ضریب عبور در بسیاري از زوایا از جمله 
θزاویه  = کند. در نتیجه پدیدة جلوگیري می 0

زنی کلاین براي تابش نرمال الکترون به پیوندگاه، تونل
نتایج  شود.با اعمال گاف جرمی در ساختار دیده نمی

دهند با انتخاب مناسب مقدار دست آمده نشان میبه
به گرافین، سد مغناطیسی و گاف جرمی کشش اعمالی 

وجود آورد که مقاومت هتوان شرایطی بزیرلایه می
مغناطیسی پیوندگاه بیشینه شود. افزایش هر کدام از سه 

کاهش دامنۀ نمودارهاي رسانش عامل ذکر شده منجر به
موازي و پادموازي براي هر دو دره شده است. نتایج 
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ر پیکربندي از موازي با تغیی Kةدهند براي درنشان می
به پادموازي با افزایش مقادیر ذکر شده، نمودار رسانش 

نمودار رسانش موازي تر نسبت بهپادموازي سریع
رسد. در این شرایط پیوندگاه فقط براي صفر میبه

ه دهد کپیکربندي رسانش موازي از خود عبور نشان می
درصد شدن مقاومت مغناطیسی 100این امر منجر به 

هیچگاه این شرایط  'Kشود. ولی براي دره ندگاه میپیو
  شود. محقق نمی
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